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esa dimensian, el valor que posee, y gestionar
politicas de proteccidn para ellas, permitiendo
de esta manera que futuras generaciones
puedan disfrutar de ellas y de otras que
correspondan al periodo republicano y
contemporanen, tan igual como se valoran las
manifestaciones del periodo colonial y
prehispdnico, en esa perspectiva esperamos
gue el presente estudio contribuya.
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RESUMEN

La presente investigacidon tiene por
finalidad contribuir con el planteamiento de la
conservacion de nuestro patrimonio histérico
representado en este estudio por la Catedral de
Tacna, realizando un andlisis a la catedral con
énfasis en la copulz a través de una modelo en
un software especializado, utilizando la
herramienta de elementos finitos, Del analisis
estructural realizadeo se llegd a determinar que
la chpula de la catedral de Tacna fallaria en
diversos puntos, por lo que s propone el
respectivo reforzamiento con el material
Geosteel 2000, cuya inclusién en el modelo
realizado nos da como resultado una mejora en
su capacidad resistente, Finalmente se concluye
que es necesario realizar un reforzamiento a la
cupula y el material propuesto cumple con la
funcidn de mejorar la capacidad resistente de la
misma.

PALABRAS CLAVES: Anélisis, clipula,
reforzamiento, edificacion histarica,

GESAR JOSE AVENDARO JHUALLANGA

ABSTRACT

The purpase of this research is to contribute to
the preservation of our historical heritage
represented in this study by the Cathedral of
Tacna, making an analysis of the cathedral with
emphasis on the dome through a model in a
specialized software, using the Finite element
tool. From the structural anzlysis carried out, it
was detarmined that the dome of the cathedral
of Tacna would fail in several paints, for which
reason the respective reinforcement with the
Geosteel 2000 material is proposed, whose
inclusion in the model realized results in an
improvement in its capacity resistant. Finally it is
concluded that it is necessary to reinforce the
dome and the proposed material fulfills the
function of improving the resistant capacity of
the same.

KEYWORDS: Analysis, dome, reinforcement,
historical building.
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INTRODUCCION

Bajo el gobierno de José Balta, debido al
célebre contrato Dreyfus sobre la venta de
varios millones de toneladas de guano para la
agricultura europea, se llevaron a cabo varias
obras piblicas que aumentaron el progreso
material y econdmico. A Tacna también le tocd
su parte de bonanza econdmica, fue entonces
que el gobierno aprobd un contrato con la
prestigiosa firma francesa de Alejandro Gustavo
Eiffel, para la construccion de la Catedral. El
proyecto fue ejecutado por el ingeniero y
arquitecta Polaco N. Miney y fue presupuestado
en la suma de 200 000 soles de 48 peniques. La
construccidn fue iniciada el 6 de marzo de 1875,
por el contratista ingeniero Carlos Petot,
representante de la firma “Alejandre Gustavo
Eiffel”, bajo la direccién técnica del arguitecto
Tadeo Strujemski. Se trataba de una obra
monumental, segln los planos del arguitecto
Miney, al mismo Hempo una obra artistica de
interés religioso y ornamental. En varias revistas
y periddicos se publico una representacidn
fotografica de disefio conjunto. Tras diversos
acontecimientos incluyendo la Guerra del
Pacifico, y luego de la reincorporacion de la
ciudad de Tacna, el gobierno peruano reanudo
la terminacion de la catedral, el 17 de marzo de
1950, Después de 79 afios transcurridos, el 28
de agosto de 1954, se termind la construccion y
fue Inaugurada siendo obispo de la didcesis
Carlos Alberto Arce Masias. (Cavagnaro, 2003)

EL PROBLEMA. Teniendo en cuenta la
importancia histdrica y el patrimonio cultural
que representa la Catedral de Tacna se propone
la siguiente investigacion, con la finalidad de
proponer una propuesta de solucion para la
conservacion de la catedral. La Zona Sur de
nuestro pais presenta un alto riesgo por
encontrarse en una zona altamente sfsmica.
Desde 1868 un sismo de gran magnitud no se ha
registrado en |a ciudad de Tacna. Segdn el
Servicio Geologico de Estados Unidos advirtic
gue este silencio sismico en el sur del Perd yen el
extremo norte de Chile podria provocar un
terremoto de magnitud 9 o 9.5 grados, En este
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sentido, se analizd una edificacidn monumental
@ historica representada por la Catedral de
Tacna, especificamente se analizara la zona mas
vulnerable representada por la clpula central,
viendo cdmo se comportara frente al sismo
severo; ya que teniendo en cuenta la antigliedad
de esta construccion es propensa a fallar si se
somete a un sismo severoy dada suimportancia
arguitectdnica, historica y cultural de la ciudad
de Tacna, en caso de presentar fallas, se
planteara una alternativa de reforzamiente,
paralacupula.

OBJETIVO GEMERAL. Realizar el andlisis
estructural de la Catedral de Tacna, haciendo
énfasis en la zona mas vulnerable representada
por la clpula central de |a catedral y estimar su
capacidad de resistencia y rigidez ante acciones
sismicas. Para luego realizar una propuesta de
reforzamiento para la cdpula v mostrar su
capacidad mejorada.

HIPOTESIS. La zona mas vulnerable de la
catedral de Tacna que es la cipula no soportard
un sismo severo. Se podrd realizar una
propuesta de reforzamiento para la clpula, y se
analizard su desempefio.

MATERIALES Y METODOS
Descripcidn de la estructura de la Catedral

Se podria deseribir que la catedral se
encuentra dividida en dos tipos de sistemas
estructurales bien definidos, El perimetro y las
torres que estin construidos con piedra de
Canteria gue fue la primera parte de la
construccion previa a su paralizacion, y la
segunda parte que fue construida en el afio
1950, la cual estd conformada por porticos de
Concretos Armado con una resistencia 2 la
compresion y la parte de la cipula central que
también es de concreto armade con un concreto
de f'c = 160 Kgfem2 y con acero grado 40 de
fy=2800 Kgfcm2, La parte de |a estructura a
analizar por lo tanto seria una estructura de
pérticos y placas de concreto armadeoy la clpula
central también de concreto armado.

Figura 1 Vista de ka Gatedral concluida
Fuenta:
http://urhatorium. blogspet,pe/2016/06/

a-catedral-de-tacna-una-historia-de. himl

Figura 2 Vista Interlor de la Cdpula Central
de la Catedral (Toma propia)

CESAR JOSE AVENDARD JHUALLANG, I

Rgura 3, Plano Elevacion Frontal de
la Catedral de Tacna (Velasquez, 2004)

Figura 4. Plano Elevacién Lateral de
la Catedral de Tacna (Velasquez, 2004)

Pigura 5 Plano Planta de
la Catedral de Tacna (Velasquez, 2004)

MATERIAL PROPUESTO PARA EL
REFORZAMIENTO DE LA CUPULA DE LA
CATEDRAL

3.7.1 GEOSTEEL 2000

(http://products.kerakoll.com/catalogo_dett.as
plidp=7387)

La malla Geosteel 2000, es un producto
de la fabrica Italiana KERAKOLL, consiste en un
tejido en fibras de acero galvanizado para alta
resistencia es un tejide unidireccional formado
por micro-filamentos de alta resistencia de
acero galvanizado, fijado en una microred de
fibra vidrio que facilita las fases de instalacién,
opcionalmente instalable con matriz constituido
por Geolite o Geolite Gel en funcidn de los
requisitos de disefio.

Sus propiedades son las siguientes;

" Alta durabilidad debido a la
galvanizacion especial de los alambres de acero.

= Especifico para refuerzos estructurales
enacoplamiento.

»  Tensable para la realizacién de refuerzos
estructurales y principios activos,
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1 Moldeable por medio de flexidn

Los campos de aplicacién son los
siguientes:

" La adaptacidn o mejora de elementos
estructurales estiticos y sismicos de
mamposteria de ladrille, piedra natural,
hormigdn otoba armada

" Consolidacidn de arcos, bdvedas y
clipulas de ladrillo, piedra natural otoba,

" Refuerzo de pandeo, corte y
confinamiento de mamposterfa de ladrillos de
yeso, piedra natural, toba o secciones de
hormigdn armado.

" Construccidon de cumbre bordillos o
reforzado mampaosteria.

" Confinamiento vy envoltura de
elementos estructurales en albafilerla o de
hormigan armado.

Ag. 6. Malla Geostesl 2000
Fuents:hitp://products kerakoll.com/'gestione/
immagini/prodotti/GeoSteel%2062000%202014

201 %20EN. pf

ANALISIS ESTRUCTURAL

Se ha llegado a realizar el andlisis en el
software SAP 2000 Versidn 19.1, con fines
educacionales, es un software para el andlisis de
estructuras, en este caso se utilizd la opeidn de
aplicar los elementas finitos la estructura de la
catedral que es de Concreto Armado, haciendo

I54

énfasis a la copula central de la catedral,
tomando como base los planos que se han
podido obtener como fuente de informacidn
para lainvestigacion,

EDIFICACION EVALUADA:

El edificio en estudio se encuentra en la
ciudad de Tacna. Ubicado en el centro de la
ciudad, en el paseo civico. En el presente trabajo
se analizardn las zonas débiles de las clpulasy se
propondra un reforzamiento, la estructura de
concreto armado consta de columnas en forma
de “L”, Cruz, vigas en arco, cipula semiesférica,
techos cilindricos. El analisis se realizd segn la
norma vigente NTE E-030 del Reglamento
Nacional de Edificaciones. Considerando las
condiclones de suelo, las caracteristicas de la
estructura y las condiciones de uso, se utilizaron
los siguientes parametros sismicos:

-Factor de Zona: 7=0.45(7onad)
“Factor de Uso: U=1.5(Esencial)
Factor de suelo; 5=1.05(Intermedio)

-Periodo de la plataforma Tp=0.6
-Coeficiente de reduccién Rx=6
-Coeficiente de reduccidn Ry=6

CARGAS MUERTAS:

Peso Propio : 2400 kg/m3
Pesodelosacabados © 100Kg/m2
CARGAS VIVAS:

Mantenimiento : 100Kg/m2

Cabe mencionar que, para el andlisis
sismico, las cargas vivas han sido reducidas al
50% en concordancia conla NTE E-030.

Se presenta el modelado de |a catedral
enlaFigura 7.

Figura 7. Modelo en 5ap2000 de
la Catedral de Tacna (Elab. Propia)

El sistema estructural esta constituido
por pérticos y muros estructurales. La
configuracion estructural se puede apreciar en
planta, conformado por columnas en forma de
“L" y cruz, vigas curvas, muros estructurales y
cdscaras de concreto armado. El concreto
armado estd conformado por un concreto
fic=160 Kg/cm2 v el acero de refuerzo grado 40
con un fy = 2800 Kgfem2. Estas propiedades
fueron ingresadas al software de analisis, tanto
para el acero, concreto lineal y no lineal se usd
coma referencia las formulas y valores del texto
Ottazi, 2004.

ANALISIS POR CARGAS DE GRAVEDAD:

Las cargas de gravedad se dividen en dos
categorfas: Cargas Muertas y Cargas Vivas. Las
cargas muertas comprenden el peso propio de
columnas, vigas, placas, cipulas (metrado
automdticamente por software), peso propio de
acabados y cargas vivas (gue han sido asignadas
manualmente en las clpulas. Las cargas vivas
utilizadas han sido asignadas segin norma RNE-
E.020.

ANALISIS PARA CARGAS LATERALES:

ANALISIS SISMICO: Se modeld la estructura en
el programa SAP2000 V., 19.1, donde se utilizd el
método de elementos finitos para que el
programa determine la fuerza lateral mediante
un andlisis sismico dindmico. Se debe tener en
cuenta gue todos los nodos coincidan en el
mallado que se realiza por elementos finitos,

ANALISIS MODAL: Se necesitaron 200 modos de
vibracion para que la estructura alcance la
minima masa participativa que requiere la
norma de 90% para Desplazamientosen Xy Y, y
rotacidnenZ.

ANALISIS ESTATICO: El anlisis sismico estitico
se realiza para establecer la cortante basal
minima que debe utilizarse en el andlisis
dindmico (o en su defecto encontrar el factor de
amplificacion).

Ecuacién para la cortante basal en cada
direccidn de andlisis:

CESAR JOSE AVENDARO JHUALLANG: I
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ANALISIS DINAMICO:
ESPECTRO DE ANALISIS:

Aceleracion del espectro calculado
seglnnorma RME-E.030 (RNEE.030 2016)
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Figura 8. Espectro de Respuestas en
&l Sentido X-Y (E-030,2016)

RESULTADOS DE DESPLAZAMIENTOS DEL
ANALISIS DINAMICO

Desplazamientos X-X
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Figura 8. Desplazamientos en
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Figura 10 Desplazamientos en
el sentido Y-Y (Elab. Propia)

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
DE LA CUPULA

En los siguientes acapites se explicara de
forma grafica y literal la manera de interpretar
los resultados que arroja el SAP 2000 para los
elementos “Shell”, lo cual se ha tomado del
manual del programa SAF 2000,

INTERPRETACION DE RESULTADOS EN EL
SAP2000 DE ELEMENTOS AREA (SHELL):

Flgura 11 Ejes de elementos Shell (Manual SAP 2000)

ISE

5i bien se modela en 2 dimensiones los
resultados como esfuerzos se toman en cuenta
camo en drea gue forma el elemento en cada
una de sus caras. Cada cara es perpendicular &l
ejeque se desea evaluar.

El programa entrega resultados de
fuerzas normales, cortantes tangentes y
cortantes transversales, gue corresponden a
valores entregados por elementos finitos tipo
placa y membrana, un elemento Shell toma en
cuenta todos los resultados.

Un elemento tipo membrana entrega
resultados de fuerzas normales v cortantes
tangenciales (F11, F22, F21, F12). Un elemento
fipo placa entregara valores de cortantes
transversales (V13,V23).

Por convencion, el primer indice de
cualguier fuerza indicara a la cara en la gue se
produce la fuerza y el segundo mostrara la
direccion (eje). Por ejemplo F11, serén fuerzas
normales por unidad de longitud
{Fuerza/Longitud) que se producen en lacara 1
enladireccidn del eje local 1.

En el caso de momentos la convencion es
que el primer ndmero indica la cara donde se
produce el momenta y el segundoindica que gje
gira dicho momento, Por ejemplo un M11 s el
maomento por unidad de longitud (Fuerza-
Longitud-Longitud) que flexicna al eje 1.

ESFUERZOS EN LA CUPULA EN SAP 2000:

Para poder visualizar los esfuerzos en
cadaShell debido al sismo de disefio de la norma
E-030 tanto del acero y del concreto, vamos a la
opcion "DISPLAY SHELLSTRESSES"

TR

Fgura 12 Esfuerzos en los elementos Shell de la clpula

CASE/COMBO NAME: Con esta opcidn
podemos visualizar el caso de carga que
necesitamos, para nuestro caso gueremos la
emvalvents de todas las combinaciones ditima
para poder visualizar los esfuerzos maximos en
la clpula.

PROPUESTA DEREFORZAMIENTO

Se realizara la propuesta de
refarzamiento realizando el modelado en SAP
2000, ingresando las propiedades de la malla
GEOSTEEL GZ000 de la fdbrica italiana
KERAKOLL, cuya ficha técnica se adjunta en
anexas. Se realizara primero el disefio del acero
de la cupula con ayuda del 5AP 2000, primero
solo con el acero de refuerzo que tiene la cdpula
y luego se realizara un analisis con el refuerzo
GEQSTEEL G2000,

GEOSTEEL G2000 REFORZAMIENTO:

Los siguientes datos fueron obtenidos de
laficha técnica de Geosteel G2000:

CHRACTERISTICRS DEL GECSTREL C2208
[ Tresintenta urima) [ a0 | wpa | nsaesd | gkl
[EiMadia di Cisiciias) [ mo | cea | wmued| kgjm
Lau {Dutormion Uit [Tas | % | nom | enjon
srwa el s [ wai | poosn | cmd
| | 4m [ #brafem | 0w | m
e DEEE | mn | 0HI%E | m

PROPIEDADES DE LA MALLA GEDSTEEL:
Seusdlassiguientes propiedades:
Modulo de Elasticidad = 28552 054 kg fem2
Peso por unidad de volumen=7849 kgfcm3
Esfuerzo de fluencia =28552 024 kgfem2
Esfuerzodltimo=28552.024 kgfcm?

Se debe notar gue el material no tiene
esfuerzo de fluencia, es un material que se
compartaria basicamente en forma lineal hasta
sU rotura que es a los 28552.054 Kg/cm2 de
esfuerza.

CESAR JOSE AVENDARD JHUALLANGY, I
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Figura 13 Propledades de la malla Geostes
|

(Elab. Propia)

PROPIEDADES DE LA MALLA GEOSTEEL:
(Nolineal)

Para el analisis no lineal se utilizd la curva
asfuerzo deformacian;

Madulo de Elasticidad = 28552.054 kg/cm2
Deformacion unitaria ditima=0.015%
Esfuerzo de fluencia=28552.024 kg/cm2
Esfuerzo ltimo =28552.024 kgfem?

Se puede observar que el material
tendrd un comportamiento lineal, en
compresian y traccion tendrd el mismo
compartamiento,

DEFINICION DE PROPIEDADES SHELL DE LA
CUPULA:

SHELL E=10 CM ACERO 3/8"@30CM SIN
REFORZAMIENTO:

Definimos las propiedades tanto
eldsticas y no lineales de la cupula, con la opcian
SHELL-LAYERED/NO LINEAR

NMR e AR AR e

]

Fgura 14 Vista de la edicidn de propiedades

de la clpula (Elab. Propia)
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Se considera los aceros tanto
tangenciales y radiales de la cipula los cuales
son de 3/8"@30cm en ambos casos en una capa
de 10 cm, el cual insertaremos en el programa
(Fig.15).
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Figura 15 Ingreso de los aceros de refuerzo
de |a cipula (Elab, Propia)

Flgura 16 Propiedades de las capas
em el Shell (Elab. Propla)

En la figura 16 se muestra las
propiedades de |as capas que ufilizaremos en al
Shell:

Capa 01 : Concreto Hognestad. Se asumird que
en511y522 podran entraren el rango nolineal,

Capa 02 : 3/8"@30cm Horizontal. E| acero
padra entrar en el range no lineal solo en 511
porque son barras uniaxiales.

ISE

Capa 03: 3/8"@30cm Vertical. El acero podrd
entrar en el rango no lineal solo en 511 porque
son barras uniaxiales,

5e puede observar las capas insertadas
al elemento Shell, los colares el verde indican el
concreto no confinade (hognestad), y 1a linea
turguesa representa el acero Grado 40 que la
seccion contiene.

SHELL E=10 ¢m ACERO 3/8"@30CM CON
REFORZAMIENTO GEOSTEEL G2000:

Definimos las propiedades tanto
elasticas y no lineales de la clpula, con |2 opeidn
SHELL-LAYERED/NO LINEAR adicionando las
propiedades de la malla Geostell G2000. Se
pondrd los aceros tanto tangenciales y radiales
de Iz cdpuls los cuales son de 3/8"@30cm en
ambos casos en una capa de 10 cm, y las mallas
del GEQSTEEL G2000 0.00538 (cm2) @0.17cm
en la parte superior de la cdpula, lo cual
insertamos en el programa [Fig. 17)

Figura 17 Creacidn de la capa Geosteel
en software (Elab. Propia)

Figura 18 Propiedades de las capas en
el Bhell con reforzamiento (Elab. Propia)

En la figura 18 se muestra las
propiedades de las capas gue utilizaremas en el
Shell, incluyendo el reforzamiento Geosteel
G2000:

Capa 01 : Concreto Hognestad. Se asumira que
en511y 522 podran entrar en el rango no lineal.

Capa 02 : 3/8"@30cm Horizontal. El acero
podrd entrar en el rango no lineal solo en 511
porgue son barras uniaxiales.

Capa 03 : 3/8"@30cm Vertical. £l acero podra
entrar en el range no lineal solo en 511 porque
son barras uniaxiales.

Capa 04: 0.00538(cm2) @0.17cm Horizontal. I
refuerzo podrd entrar en el rango no lineal solo
en 511 porgue son barras uniaxiales (malla
Geosteal).

Capa 05: 0.00538{cm2) @0.17cm Vertical. El
refuerzo podrd entrar en el rango no lineal sole
en 511 porgue son barras uniaxiales [malla
Geosteel).

RESULTADOS

A continuacidn se muestran los
resultados debidamente tabulados y
comparados tanto el andlisis sin reforzamiento
yconreforzamiento en las siguientes tablas;

TABLA 1
Tabulacidn de Resultados en unidades

CUPULA 5K REFORZAMIERTD | COPULA COK REFORZAMIENTD | GEOSTEEL

o etz et Hgjems)
Top BITTOK | WED TR BOTTON | MED 1op
(Carenaloh| (Concrita)| iAcers]| (Concratal| (Concrelo)| (Acer) | (Mefors

S10 | 18052 | TBET1 | 21642 1453 | -6 | 616 | 15189
522 | leasd 2102 (209009 3635 | -2B19 | O | 21RES

Fuente : Elaboracién Propia

En la tabla 1 se puede apreciar los
resultados de forma comparativa apreciando los
resultados de los esfuerzos sin reforzamiento y
con reforzamiento asimismo los esfuerzos
presentados en la malla de reforzamiento, todo
elloenlas unidades de kg/em2.

CESAR JOSE AVENCARD JHusLanGy I

TABLA 2
Tabulacidn de Resultados en porcentajes

COPULA 314 FEFORZAMENTD | CUIPULA COM REFORZAMENTD | TEZSTFEL

Caup i : ?“_.,._5.5.!:6
TP | BOTEOM | MED | TOP | BOTICN | NED | o
(Comerite} | (Tonzredn)| (Acera]| [Cenzresal| (Donesato)| (heer)

511 | 16897 | 19671 | 2I6.42| §145% | 9350% |BRSIN | O.54%
622 | 16485 | 2112 | 2067 TASTE | BB |BEATH | OTI%

Fuente ; Elaboracidn Propia

En la tabla 2 se puede apreciar los
resultados de forma comparativa apreciando los
resultados de |os esfuerzos sin reforzamiento v
con reforzamiento asimismo los esfuerzos
presentados en la malla de reforzamiento, pero
en porcentajes para una mejor percepcion e
interpratacian,

DISCUSION

Se realizd un andlisis estructural a la
Catedral de Tacna, del cual se obtuvo gue la zona
de la copula fallard ante la ocurrencia de un
sismo de gran magnitud, no se ha podido
encontrar investigaciones similares para poder
realizar comparaciones, pero de los resultados
obtenidos se puede observar que la capacidad
resistente de la copula mejora con la inclusian
del reforzamiento propuesto. La presente
investigacion puede servir como antecedente
para futuras investigaciones que puedan
complementar la presente intervencidn,

CONCLUSIONES

= Luego de haber realizado el andlisis
estructural se observa que la cipulafalla cuando
se somete a un sismo severg, de acuerdo a la
simulacion realizada,

= Se puede aplicar un reforzamiento por
medio de mallas, de fabricacidn italiana
GEOQSTELL 2000, incluyendo sus propiedades al
modelo realizadao, siendo factible para la
Catedral de Tacna,

" De acuerdo a los resultados del andlisis
estructural, se colocaran los reforzamientos en
las zonas mas esforzadas en la copula, cuyos
graficos se muestran en las imdgenes
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correspondientes, tanto para las zonas con mas
esfuerzo enel concretoyacero.
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